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Cı´lem te´to pra´ce je nalezen´ı zp˚usobu, jak naprogramovat aplikaci pro mobiln´ı telefon, ktera´
bude schopna´ meˇrˇit vzda´lenost, kterou prˇ´ıstroj uraz´ı nad vhodny´m povrchem, a to s vy-
uzˇit´ım integrovane´ kamery mobiln´ıho telefonu. K tomu je nutne´ vyuzˇ´ıt neˇkterou z metod
detekce pohybu. Konecˇna´ aplikace pouzˇ´ıva´ algoritmus pro odhad konstatn´ıho opticke´ho
toku, jehozˇ vy´sledkem je jedinna´ hodnota opticke´ho toku mezi dveˇma na´sleduj´ıc´ımi sn´ımky
- prˇedpokladem je tedy pohyb cele´ sce´ny v obraze. Aplikace byla realizova´na pro operacˇn´ı
syste´m Symbian s uzˇivatelsky´m rozhran´ım S60 3rd Edition. Implementacˇn´ım jazykem je
C++.
Kl´ıcˇova´ slova
Opticky´ tok, Konstantn´ı opticky´ tok, Detekce pohybu s vyuzˇit´ım vy´znamny´ch bod˚u, Sym-
bian OS
Abstract
Target of this thesis is to find out the way to create a mobile phone application, that is
capable of meassuring the distance, phone covers above a suitable surface, using integrated
camera. Usage of one of motion detection methods is needed to reach the target. Final
application uses constant optical flow estimation algorithm. It gives only one value of optical
flow between two succeding video frames as a result - movement of whole scene in the picture
is assumed. Application was realized for Symbian operating system with S60 3rd Edition
user interface. Implementation language is C++.
Keywords
Optical flow, Constant optical flow, Motion detection based on correspondence of interest
points, Symbian OS
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Mobiln´ı telefony maj´ı sta´le se zveˇtˇsuj´ıc´ı potencia´l a doka´zˇ´ı zastoupit funkce velke´ho mnozˇ-
stv´ı elektronicky´ch prˇ´ıstroj˚u. Vy´kon, ktery´m kdysi disponoval jen ma´loktery´ osobn´ı pocˇ´ıtacˇ
si dnes nos´ı kazˇdy´ v kapse. Dnesˇn´ı mobiln´ı telefon se vsˇak svy´mi mozˇnostmi osobn´ımu po-
cˇ´ıtacˇi minulosti nejen vyrovna´, ale v urcˇity´ch ohledech jej daleko prˇedcˇ´ı. Jednou z takovy´ch
vy´hod je integrace digita´ln´ıho fotoapara´tu. Umozˇnˇuje nejenom fotografovat a nata´cˇet video,
ale sky´ta´ i sˇiroke´ vyuzˇit´ı v oblasti zpracova´n´ı digita´ln´ıho obrazu.
Aplikace zpracova´vaj´ıc´ı obraz vsˇak obvykle nejsou nedoda´va´ny vy´robci mobiln´ıch tele-
fon˚u. Jejich vy´voj by nebyl mozˇny´ bez existence platformy, ktera´ umozˇnˇuje programovat
mobiln´ı aplikace te´meˇrˇ kazˇde´mu. Takovy´ch platforem je cela´ rˇada, nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı je Java
MicroEdition, ale existuj´ı i dalˇs´ı. Mnohostranne´ vyuzˇ´ıt´ı nab´ız´ı otevrˇene´ operacˇn´ı syste´my
jako Symbian nebo Windows Mobile.
Cı´lem te´to pra´ce je naprogramovat aplikaci pro mobiln´ı telefon, schopnou zmeˇrˇit vzda´-
lenost, kterou prˇ´ıstroj uraz´ı nad vhodny´m povrchem. Pro splneˇn´ı toho c´ıle je kl´ıcˇove´ vyuzˇit´ı
metod pro zpracova´n´ı digita´ln´ıho obrazu.
Zpracova´n´ı digita´ln´ıho obrazu je velice rozsa´hly´m te´matem, vzhledem k c´ıli te´to pra´ce
je vhodne´ zameˇrˇit se pouze na jednu cˇa´st a to analy´zu pohybu.
Analy´ze pohybu se ve svy´ch publikac´ıch veˇnuje cela´ rˇada autor˚u zahranicˇn´ıch (naprˇ.
[7],[1]), ale i tuzemsky´ch ([4],[5]). Jedna z metod detekce pohybu u´zce souvis´ı s metodami
hleda´n´ı vy´znamny´ch bod˚u, take´ na toto te´ma lze nale´zt velke´ mnozˇstv´ı prac´ı (naprˇ. cˇa´st
[4] nebo pra´ce [9]). V tomto textu jsou prˇedstaveny za´kladn´ı metody detekce pohybu a
popsa´no jejich fungova´n´ı. Znalost teˇchto metod je za´sadn´ı pro spra´vny´ vy´beˇr algoritmu a
tedy pro u´speˇsˇne´ splneˇn´ı c´ıle pra´ce.
Neme´neˇ d˚ulezˇity´ je vy´beˇr vhodne´ platformy pro vy´voj mobiln´ıch aplikac´ı. Platforem
existuje neˇkolik a kazˇda´ nab´ız´ı r˚uzne´ mozˇnosti, ma´ sve´ vy´hody i nevy´hody. Je tˇreba zva´-
zˇit jejich potencia´l a pote´ vybrat takovou, ktera´ je nejvhodneˇjˇs´ı pro nasˇe u´cˇely. Spolecˇneˇ
s podmı´nkou vhodnosti platformy by meˇl by´t splneˇn pozˇadavek na co nejlepsˇ´ı prˇenositelnost
aplikace. Du˚lezˇity´m krite´riem pro vy´beˇr paltformy je tedy i jej´ı rozsˇ´ıˇren´ı.
Pra´ce je rozdeˇlena do cˇtyrˇ cˇa´st´ı.
• V prvn´ı cˇa´sti si rozebereme mozˇnosti detekce pohybu a meˇrˇen´ı vzda´lenosti pomoc´ı
metod zpracova´n´ı obrazu.
• Druha´ cˇa´st zkouma´ mozˇnosti a zp˚usoby implementace aplikac´ı pro mobiln´ı telefony
obecneˇ i se zameˇrˇen´ım na zpracova´n´ı obrazu.
• Trˇet´ı cˇa´st se zaby´va´ na´vrhem a implementac´ı vy´sledne´ aplikace.
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• A konecˇneˇ posledn´ı, cˇtvrta´, cˇa´st shrnuje vy´sledky pra´ce a testova´n´ı, prˇ´ıpadneˇ porov-
na´va´ s jiny´mi podobny´mi aplikacemi.
Na u´vod je tˇreba definovat, co je v te´to pra´ci mı´neˇno termı´nem mobiln´ı telefon. Tento
termı´n pojmenova´va´ sˇirokou skupinu prˇ´ıstroj˚u dnes cˇasteˇji oznacˇovany´ch na´zvy
”
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Digita´ln´ı zpracova´n´ı obrazu obvykle rozdeˇlujeme do neˇkolika navazuj´ıc´ıch cˇa´st´ı. Nejdrˇ´ıve je
nutne´ z´ıskat obraz rea´lne´ho sveˇta a tento obraz prˇeve´st do cˇ´ıslicove´ podoby.
Sn´ıman´ı obrazu je v soucˇasnosti prova´deˇno pomoc´ı CMOS nebo CCD sveˇtlocˇivne´ho
sn´ımacˇe. Elektricky´ na´boj vygenerovany´ v jednotlivy´ch prvc´ıch sn´ımacˇe je pomoc´ı AD prˇe-
vodn´ıku a mikroprocesoru prˇeveden na jednotlive´ obrazove´ body digita´ln´ıho sn´ımku(pixely).
Rozliˇsen´ı sn´ımku je u´meˇrne´ pocˇtu jednotlivy´ch prvk˚u na sn´ımacˇi. Vı´ce o obrazovy´ch sn´ı-
macˇ´ıch lze nale´zt v [19].
Ve fotoapara´tech mobiln´ıch telefonu˚ jsou pouzˇ´ıva´ny sn´ımacˇe typu CMOS, jejich vy´hody,
jako rychlost, n´ızka´ cena, n´ızka´ spotˇreba a jednoduchost vy´roby, jsou vykoupeny vysoky´m
pod´ılem sˇumu a nizˇsˇ´ı obrazovou kvalitou, to ale u mobiln´ıch zarˇ´ızen´ı nema´ za´sadn´ı va´hu.
V digita´ln´ıch zarˇ´ızen´ıch je obraz obvykle ulozˇen jako soubor hodnot obrazove´ funkce pro
jednotlive´ body obrazu. Obraz mu˚zˇe by´t bud’ monochromaticky´, kdy je obrazova´ funkce,
jej´ızˇ hodnoty uchova´va´me, pouze jedna a urcˇuje obvykle intenzitu jasu v kazˇde´m bodeˇ.
V prˇ´ıpadeˇ barevne´ho obrazu je nutne´ pouzˇ´ıt v´ıce obrazovy´ch funkc´ı, nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıvaj´ı
tˇri - pro u´rovneˇ intenzity jednotlivy´ch barev, ktere´ lidske´ oko vn´ıma´, tedy cˇervenou, zele-
nou, a modrou. Intenzitu jasu lze pomoc´ı intenzit jednotlivy´ch barev vyja´drˇit na´sleduj´ıc´ım
vztahem:
I = 0.299R + 0.587G + 0.114B
Hodnoty jsou r˚uzne´ z d˚uvodu rozd´ılne´ho vn´ıman´ı jednotlivy´ch barev lidsky´m okem.
Prˇi digita´ln´ım zpracova´n´ı obrazu se obvykle pouzˇ´ıva´ pouze obrazova´ funkce vyjadrˇuj´ıc´ı
intenzitu jasu. Je tomu tak proto, zˇe pouzˇit´ı jedne´ funkce je jednodusˇsˇ´ı nezˇ pouzˇit´ı tˇr´ı funkc´ı
a za´rovenˇ je jasova´ funkce plneˇ dostacˇuj´ıc´ı pro veˇtˇsinu operac´ı s obrazem.
2.1 Metody zpracova´n´ı obrazu a detekce pohybu
Po digitalizaci obrazu na´sleduje jeho prˇedzpracova´n´ı. Cı´lem prˇedzpracova´n´ı je upravit obraz
do podoby vhodne´ pro na´sleduj´ıc´ı zpracova´n´ı, nebo zpracova´n´ı usnadnit zvy´razneˇn´ım pod-
statny´ch rys˚u. Prˇ´ıkladem prˇedzpracova´n´ı obrazu mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad filtrace sˇumu, nebo
detekce hran.
Postup po prˇedzpracova´n´ı se jizˇ liˇs´ı podle u´cˇelu, za jaky´m se obrazem zaob´ıra´me. V prˇ´ı-
padeˇ detekce a meˇrˇen´ı pohybu v obraze mu˚zˇeme s u´speˇchem vyuzˇ´ıt dva za´kladn´ı prˇ´ıstupy.
Prvn´ı z nich by se dal laicky popsat tak, zˇe nejprve zjist´ıme, zda je v obraze pohyblivy´
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prvek, a teprve potom zjiˇst’ujeme, o jaky´ prvek se jedna´. Druhy´ zp˚usob je prˇesneˇ opacˇny´,
nejprve najdeme objekty v obraze, a potom zjist´ıme, jestli se pohybuj´ı.
Pro prvn´ı prˇ´ıpad se s u´speˇchem vyuzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ metody odhadu opticke´ho toku, cozˇ
je urcˇen´ı pohybu na za´kladeˇ zmeˇny intenzity jasu v jednotlivy´ch bodech obrazu. Druhy´
prˇ´ıpad vycha´z´ı ze segmentace obrazu naprˇ´ıklad pomoc´ı hleda´n´ı hran nebo roh˚u a na´sledne´ho
hleda´n´ı koherence v na´sleduj´ıc´ım sn´ımku. Z uvedene´ho vyply´va´, zˇe pro detekci pohybu je
nutne´ mı´t alesponˇ dva po sobeˇ na´sleduj´ıc´ı sn´ımky.
2.1.1 Opticky´ tok
Opticky´ tok je aproximace pohybu v posloupnosti obraz˚u. Vy´pocˇtem opticke´ho toku z´ıs-
ka´me pole vektor˚u rychlost´ı, jakou se pohybuj´ı jednotlive´ body sn´ımku vzhledem ke sn´ımku
na´sleduj´ıc´ımu. Opticky´ tok vyjadrˇuje pohyb v obraze, nikoli nutneˇ ve sn´ımane´ sce´neˇ. Po-
dobnou definci opticke´ho toku uva´deˇj´ı te´meˇrˇ vsˇechny pouzˇite´ publikace.
Za´kladn´ı proble´my s urcˇen´ım pohybu ve sce´neˇ pomoc´ı opticke´ho toku jsou dva[8]. Prvn´ı,
z hlediska te´to pra´ce podruzˇny´, se ty´ka´ toho, zˇe v prˇ´ıpadeˇ sn´ıma´n´ı trojrozmeˇrne´ sce´ny do
dvojrozmeˇrne´ho obrazu nejsme schopni rozeznat pohyb bodu ve smeˇru k pozorovateli nebo
od pozorovatele. Vzhledem k tomu, zˇe v te´to pra´ci se budeme veˇnovat meˇrˇen´ı pohybu pouze
ve dvou rozmeˇrech, nemus´ı na´s tento proble´m zaj´ımat.
Druhy´ proble´m ma´ za´klad v samotne´m zp˚usobu urcˇova´n´ı opticke´ho toku. Opticky´ tok
vyjadrˇuje posun jasu (intenzity) v obraze, tento posun lze vsˇak sledovat pouze v oblastech,
kde je intenzita odliˇsna´ od okol´ı, tedy jej´ı gradient je nenulovy´, avsˇak nen´ı jiste´, zda se
pohybuje pouze ona oblast, nebo zda se pohybuje cela´ sce´na. Tento proble´m se nazy´va´
proble´m apertury. Pokud se prˇesneˇji pod´ıva´me, co je to opticky´ tok, zjist´ıme, zˇe ho mu˚zˇeme
povazˇovat za vektorove´ pole[8], ktere´ definuje zobrazen´ı vsˇech bodu˚ z obrazu A do obrazu B,
prˇicˇemzˇ prˇedpokladem je zachova´n´ı intenzity (viz da´le). Takovy´ch zobrazen´ı vsˇak existuje
nekonecˇne´ mnozˇstv´ı. Prˇ´ıkladem proble´mu apertury je obra´zek 2.1.
Obra´zek 2.1: Proble´m apertury - r˚uzne´ spra´vne´ mozˇnosti pohybu v obraze[8]
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Urcˇova´n´ı opticke´ho toku
Vsˇechny metody pro vy´pocˇet opticke´ho toku vycha´zej´ı z prˇedpokladu zachova´n´ı intenzity
(jasu). Meˇjme funkci I(x, y, t), ktera´ prˇedstavuje intenzitu I v bodeˇ (x, y) v cˇase t, potom
prˇedpoklad zachova´n´ı intenzity mu˚zˇeme vyja´drˇit vztahem
I(x, y, t) = I(x+ uδt, y + vδt, t + δt) (2.1)
kde vektor (u, v) je vektor opticke´ho toku pro dany´ bod.
Metody pro vy´pocˇet opticke´ho toku mu˚zˇeme rozdeˇlit do neˇkolika skupin. Toto deˇlen´ı
uva´d´ı naprˇ´ıklad Barron [1].
• Diferencˇn´ı metody
• Vyhleda´va´n´ı oblast´ı
• Prˇ´ıstupy zalozˇene´ na energii
• Metody zalozˇene´ na fa´zi
Bl´ızˇe jsou tyto prˇ´ıstupy charakterizova´ny naprˇ´ıklad v [1], nebo [8], v te´to pra´ci se budu
veˇnovat pouze metodeˇ Horna a Schuncka popsane´ v [7] a jej´ı u´praveˇ [6].
Metoda Horna a Schuncka
Tato metoda je, jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, popsa´na v dokumentu Determining Optical
Flow [7]. Jej´ı popis v te´to pra´ci z uvedene´ho dokumentu vycha´z´ı.












+ It = 0 (2.3)







dostaneme prvn´ı rovnici pro urcˇen´ı opticke´ho toku
Ixu+ Iyv + It = 0 (2.4)
kde nezna´me´ (u, v) jsou komponenty vektoru rychlosti toku a Ix, Iy, It parcia´ln´ı derivace
intenzity obrazu podle x, y a t.
Pro urcˇen´ı dvou nezna´my´ch nen´ı vsˇak jedna rovnice dostacˇuj´ıc´ı, proto Horn a Schunck
zava´deˇj´ı podmı´nku plynule´ zmeˇny opticke´ho toku[7]. Podmı´nka vycha´z´ı z prˇedstavy, zˇe
cˇa´sti jednotlivy´ch objekt˚u se pohybuj´ı v za´vislosti na sobeˇ, tedy zˇe objekt se pohybuje jako
celek a proto je opticky´ tok v bodech, ktere´ na´lezˇ´ı jednomu objektu podobny´ nebo stejny´.
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Plynulost zmeˇny je v metodeˇ Horna a Schuncka vyja´drˇena Laplacia´ny komponent x a y















V idea´ln´ı situaci naprosto plynule´ zmeˇny opticke´ho toku jsou oba Laplacia´ny nulove´, proto
je c´ılem metody naj´ıt takove´ u, v, prˇi ktere´m budou oba Laplacia´ny co nejmensˇ´ı. Horn a

















Nyn´ı tedy zna´me teoreticky´ za´klad a mu˚zˇeme prˇej´ıt k numericke´mu rˇesˇen´ı. Nejprve je
tˇreba urcˇit parcia´ln´ı derivace intenzity Ix, Iy, It. Horn a Schunck povazˇuj´ı za nejvhodneˇjˇs´ı
metodu, ktera´ aproximuje vy´sledek pro stˇred pomyslne´ krychle vytvorˇene´ ze cˇtyrˇ pixel˚u
jednoho a cˇtyrˇ pixel˚u na´sleduj´ıc´ıho sn´ımku. Pixely jsou zna´zorneˇny na obra´zku 2.2.
Obra´zek 2.2: Sloupce j prˇedstavuj´ı osu x jednotlivy´ch sn´ımk˚u, rˇady i osu y a k prˇedstavuje





{Ii,j+1,k − Ii,j,k + Ii+1,j+1,k − Ii+1,j,k




{Ii+1,j,k − Ii,j,k + Ii+1,j+1,k − Ii,j+1,k




{Ii,j,k+1 − Ii,j,k + Ii+1,j,k+1 − Ii+1,j,k
+Ii,j+1,k+1 − Ii,j+1,k + Ii+1,j+1,k+1 − Ii+1,j+1,k} (2.11)
Da´le potˇrebujeme odhadnout hodnoty Laplacia´nu˚ u a v
∇2u = ∋(u¯i,j,k − ui,j,k) (2.12)
∇2v = ∋(v¯i,j,k − vi,j,k) (2.13)

















































Nyn´ı si mu˚zˇeme jednotlive´ rovnice prˇedstavit jako chybove´ cˇleny. Chybu pro zmeˇnu
intenzity v obraze mu˚zˇeme vyja´drˇit jako
ρb = Ixu+ Iyv + It (2.17)


















Nasˇ´ım c´ılem je minimalizovat celkovou chybu vyja´drˇenou soucˇtem obou prˇedchoz´ıch chy-
bovy´ch cˇlen˚u[7].
ρ2 = α2ρ2c + ρ
2
b (2.19)
Koeficient α2 prˇedstavuje va´hu ve prospeˇch homogenity opticke´ho toku v oblastech s n´ız-
kou zmeˇnou intenzity. Tı´m poma´ha´ distribuovat dobrˇe odhadnuty´ opticky´ tok do mı´st se
sˇpatny´mi podmı´nkami pro jeho urcˇova´n´ı.
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Pro minimalizaci celkove´ chyby nejprve urcˇ´ıme parcia´ln´ı derivace ρ podle jednotlivy´ch
slozˇek u a v. S pouzˇit´ım aproximace Laplacia´nu˚ uvedene´ vy´sˇe z´ıska´me soustavu dvou rovnic
o dvou nezna´my´ch, jej´ızˇ rˇesˇen´ım je :
u =
(α2 + I2y )u¯− IxIy v¯ − IxIt





(α2 + I2x)v¯ − IxIyu¯− IyIt




Nyn´ı tedy ma´me soustavu rovnic pro vy´pocˇet opticke´ho toku v jednom bodeˇ obrazu,
ale protozˇe hodnota toku v jednom bodeˇ za´vis´ı i na hodnoteˇ opticke´ho toku v okoln´ıch
bodech, je nutne´ pocˇ´ıtat opticky´ tok pro vsˇechny body najednou. Z toho d˚uvodu mus´ıme
sestavit rovnice pro vy´pocˇet u0...n, v0...n, kde n je pocˇet bod˚u v obraze. Pro rˇesˇen´ı takove´to
rozsa´hle´ soustavy rovnic Horn a Schunck doporucˇuj´ı pouzˇ´ıt jednu z iterativn´ıch metod,
naprˇ´ıklad Gauss-Seidelovu. Pro vy´pocˇet novy´ch hodnot uk+1, vk+1 v kazˇde´ iteraci pouzˇ´ıvaj´ı
na´sleduj´ıc´ı vztahy[7]:
uk+1 =
u¯k − Ix[Ixu¯n + Iy v¯nIt]





v¯k − Iy[Iyu¯n + Iyv¯nIt]




Posledn´ım proble´mem z˚usta´va´ urcˇit, kdy zastavit iteraci. Jednou z mozˇnost´ı je pokles
relativn´ı chyby pod danou mez. Tento zp˚usob s sebou vsˇak nese na´klady na vy´pocˇet chy-
bove´ho cˇlenu v kazˇde´m kroku. Jinou mozˇnost´ı je pocˇet iterac´ı za´visly´ na velikosti oblasti
se sˇpatneˇ odhadnutelny´m opticky´m tokem. Du˚lezˇite´ je nepodcenˇovat urcˇen´ı pocˇa´tecˇn´ıch
hodnot iterace. Tyto lze odhadnout naprˇ´ıklad z prˇedchoz´ıch sn´ımk˚u - lze prˇedpokla´dat, zˇe
pokud na prˇedchoz´ıch sn´ımc´ıch opticky´ tok mı´ˇril jedn´ım smeˇrem, na na´sleduj´ıc´ım sn´ımku
bude mı´ˇrit podobneˇ. Vhodny´m odhadem lze snadno a prˇitom velice razantneˇ sn´ızˇit pocˇet
iterac´ı[7].
Konstatn´ı opticky´ tok
Prˇedchoz´ı metoda je nejvhodneˇjˇs´ı pokud chceme meˇrˇit a zjiˇst’ovat informace o pohybu
jednotlivy´ch objekt˚u v obraze, jej´ım vy´sledkem je totizˇ hodnota opticke´ho toku pro kazˇdy´
jednotlivy´ pixel. Avsˇak pro prˇ´ıpady, kdy mu˚zˇeme prˇedpokla´dat, zˇe cela´ sce´na v obraze se
pohybuje stejneˇ, existuje vy´pocˇetneˇ me´neˇ na´rocˇna´ metoda. Jej´ı autorem je Berthold K.P.
Horn a je popsa´na v dokumentu Determining Constant Optical Flow [6].
Vycha´z´ı z podobny´ch za´kladu˚ jako vy´sˇe popsany´ vy´pocˇet. Prˇedpokladem je opeˇt zacho-
va´n´ı intenzity obrazu v cˇase vyja´drˇene´ rovnic´ı 2.4. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe hodnota opticke´ho toku
je v kazˇde´m bodeˇ obrazu stejna´, je tato rovnice dostacˇuj´ıc´ı pro jej´ı urcˇen´ı.
Pro odhad mu˚zˇeme pouzˇ´ıt pouze rovnice ze dvou bodu˚ obrazu, avsˇak spolehlivost ta-
kove´ho vy´sledku je prˇi pouzˇit´ı na rea´lny´ch zarusˇeny´ch obrazech limitneˇ bl´ızka´ nule, proto
Horn doporucˇuje pouzˇ´ıt rovnice ze vsˇech obrazovy´ch bodu˚ ve sn´ımku. Toto mu˚zˇeme vyja´drˇit










kde m je pocˇet pixel˚u ve sloupci, n pocˇet pixel˚u na rˇa´dku a Ix, Iy, It jsou parcia´ln´ı derivace
podle jednotlivy´ch slozˇek, jejichzˇ aproximace je popsa´na v rovnic´ıch 2.9 – 2.11. V idea´ln´ım
prˇ´ıpadeˇ bez jaky´chkoli chyb meˇrˇen´ı by tato suma byla nulova´, toho vsˇak nelze rea´lneˇ do-
sa´hnout, proto se budeme snazˇit sumu alesponˇ minimalizovat. Vy´sledkem minimalizace je


































































Tato soustava nema´ rˇesˇen´ı pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe determinant je roven nule, cozˇ nastane tehdy,
kdyzˇ gradient intenzity je stejny´ ve vsˇech bodech obrazu[6].
Jak je z popisu videˇt, tato metoda je vzhledem k nizˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti vhodneˇjˇs´ı,
nezˇ vy´sˇe uvedeny´ komplexn´ı prˇ´ıstup, ovsˇem pouze pro specificke´ u´cˇely. Podobny´ vy´pocˇet
se s u´speˇchem pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad v opticky´ch mysˇ´ıch.
2.1.2 Detekce pohybu s vyuzˇit´ım rozpozna´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u
Tuto metodu detailneˇ popsuj´ı Sˇonka, Hlava´cˇ a Boyle v Image processing, Analysis and Ma-
chine Vision[5] Hlavn´ım proble´mem prˇi pouzˇit´ı te´to metody je zjiˇsteˇn´ı vza´jemne´ korespon-
dence jednotlivy´ch objekt˚u a jejich cˇa´st´ı v obraze. Nejprve je vsˇak tˇreba nale´zt vy´znamne´
body, podle ktery´ch lze rozpoznat jednotlive´ objekty. Existuje velke´ mnozˇstv´ı algoritmu˚ pro
hleda´n´ı vy´znamny´ch bodu˚, ktere´ da´vaj´ı velmi rozd´ılne´ vy´sledky. Neˇktere´ jsou velice prˇesne´
a robustn´ı, jine´ naopak velmi rychle´.
Metody rozpozna´va´n´ı vy´znamny´ch bod˚u
Pro u´cˇely detekce vy´znamny´ch bod˚u pro rozpozna´va´n´ı pohybu je jedn´ım z nejvhodneˇjˇs´ıch








|f(i, j) − f(k, l)| (2.28)
Tato metoda sice mezi vrcholovy´mi detektory nepatˇr´ı k nejlepsˇ´ım, protozˇe cˇasto za vrchol
oznacˇuje i hranu, je citliva´ na sˇum a nen´ı rotacˇneˇ invariantn´ı, ale pro nasˇe u´cˇely se hod´ı,
je totizˇ vy´pocˇetneˇ nena´rocˇna´, nav´ıc byla s podobny´m za´meˇrem p˚uvodneˇ navrzˇena. Pouzˇ´ıt´ı
Moravcova opera´toru pro u´cˇely detekce pohybu doporucˇuj´ı i Hlava´cˇ a Sˇonka v knize Po-
cˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı[4]. Lze samozrˇejmeˇ pouzˇ´ıt i jine´ rohove´ nebo hranove´ detektory (prˇehled
teˇch hlavn´ıch lze nale´zt v Kaneˇcˇkoveˇ pra´ci[9] nebo na Wikipedii[18]), avsˇak pro analy´zu
pohybu v rea´lne´m cˇase je kl´ıcˇova´ rychlost vy´pocˇtu, proto je nutne´ prˇi vy´beˇru detektoru
bra´t v u´vahu toto hledisko.
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Urcˇen´ı vza´jemne´ korespondence
Urcˇova´n´ı vza´jemne´ korespondence je rˇ´ızeno tˇremi principy.
1. Rozliˇsitelnost jednotlivy´ch bod˚u od sebe
2. Podobnost vza´jemneˇ koresponduj´ıc´ıch bod˚u
3. Konzistence jednotlivy´ch korespondenc´ı
Se znalost´ı teˇchto princip˚u mu˚zˇeme nast´ınit algoritmus (pro detailneˇjˇs´ı popis viz [5]):
• Nejprve pomoc´ı detektoru nalezneme vy´znamne´ body.
• Pro kazˇdy´ bod z prvn´ıho sn´ımku spocˇ´ıta´me pravdeˇpodobnost jeho shody s kazˇdy´m
z bodu˚ druhe´ho sn´ımku do urcˇene´ vzda´lenosti.
• Pro kazˇdy´ bod vybereme nejlepsˇ´ı shodu.
• Nakonec se pod´ıva´me, jestli shody nekoliduj´ı s principem konzistence, tedy jestli se
na´hodou dva body jednoho objektu nepohybuj´ı odliˇsneˇ.
Pouzˇit´ı te´to metody je vhodne´ pro hleda´n´ı pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u v obraze, jej´ı vy´po-




Programova´n´ı aplikac´ı pro mobiln´ı
telefony
Vy´kon mobiln´ıch telefonu˚ beˇhem posledn´ıch let rostl neuveˇrˇitelny´m tempem a spolu s n´ım
vzr˚ustal i segment programova´n´ı mobiln´ıch aplikac´ı. Nejprve se ale pod´ıvejme do historie.
V polovineˇ devadesa´ty´ch let s rozvojem s´ıteˇ GSM se zacˇaly objevovat mobiln´ı telefony,
ktere´ meˇli v´ıce funkc´ı, nezˇ je vola´n´ı nebo SMS. Objevily se prvn´ı bud´ıky, kalenda´rˇe nebo
hry. Zpocˇa´tku byly vesˇkere´ aplikace vestaveˇne´ ve firmwaru prˇ´ıstroje, postupneˇ vsˇak vy´robci
zacˇali prˇicha´zet s r˚uzny´mi zp˚usoby doinstalova´n´ı aplikac´ı. Velky´ rozmach tohoto odveˇtv´ı
zacˇal kolem roku 2000, kdy se v prˇ´ıstroj´ıch poprve´ objevily implementace platformy Java
od spolecˇnosti Sun Microsystems, v te´ dobeˇ jizˇ dobrˇe zna´meˇ na osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ´ıch.
Java poskytuje sˇiroke´ spektrum mozˇnost´ı, ale ma´ i spoustu omezen´ı. Obzvla´sˇteˇ jej´ı prvn´ı
implementace pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı Java Micro Edition byla oproti Javeˇ pro osobn´ı pocˇ´ıtacˇe
silneˇ limitovana´. Proto jizˇ v pocˇa´tc´ıch prˇiˇsli vy´robci s jiny´mi platformami, ktere´ byly urcˇene´
prˇeva´zˇneˇ pro hry, naprˇ´ıklad Mophun nebo InFusio. Tyto platformy, acˇ pro sv˚uj u´cˇel jisteˇ
vhodneˇjˇs´ı nezˇ Java, vsˇak nestacˇily jej´ımu prˇekotne´mu vy´voji a nakonec pro nedostatecˇnou
podporu mezi vy´robci nebo z d˚uvodu male´ho mnozˇstv´ı vy´voja´rˇ˚u zanikly a prˇenechaly pole
p˚usoben´ı spolecˇnosti Sun. V soucˇasnosti lze rˇ´ıci, zˇe te´meˇrˇ kazˇdy´ mobiln´ı telefon podporuje
platformu Java.
Te´meˇrˇ od pocˇa´tku vsˇak existoval i jiny´ smeˇr vy´voje mobiln´ıch aplikac´ı, nezˇ dnes prˇedsta-
vuje Java. Prˇibl´ızˇit mobiln´ı telefon beˇzˇne´mu pocˇ´ıtacˇi se pokousˇeli vy´voja´rˇi r˚uzny´ch otevrˇe-
ny´ch operacˇn´ıch syste´mu˚. Otevrˇeny´ v tomto prˇ´ıpadeˇ znamena´, zˇe umozˇnˇuje volneˇ doinsta-
lovat dalˇs´ı aplikace. V soucˇasnosti je nejveˇtˇs´ım hra´cˇem na trhu Symbian OS, instalovany´ do
prˇ´ıstroj˚u spolecˇnost´ı Nokia, Sony-Ericsson nebo Samsung. Velky´ rozmach posledn´ı dobou
zaznamenal operacˇn´ı syste´m Microsoft Windows Mobile, ktery´ do svy´ch telefonu˚ instaluje
hlavneˇ spolecˇnost HTC, ale i mnoho dalˇs´ıch mensˇ´ıch vy´robc˚u. Existuj´ı i dalˇs´ı operacˇn´ı
syste´my obvykle na ba´zi Linuxu, jejichzˇ vy´voji se veˇnuje naprˇ´ıklad Motorola.
Mensˇ´ı revoluci v posledn´ı dobeˇ zp˚usobila firma Apple se svy´m telefonem iPhone. Ope-
racˇn´ı syste´m tohoto prˇ´ıstroje vsˇak nen´ı plneˇ otevrˇen vy´voja´rˇ˚um aplikac´ı, vy´vojovy´ kit je
sice k dispozici zdarma, ale aplikace mohou vyuzˇ´ıvat jen omezene´ zdroje a celkoveˇ mus´ı
splnˇovat velmi tvrde´ licencˇn´ı podmı´nky.
Ve vy´hledu do budoucna lze prˇedpokla´dat pravdeˇpodobny´ velky´ rozvoj operacˇn´ıho sys-
te´mu Android sdruzˇen´ı Open Headset Alliance, mezi jehozˇ cˇleny patˇr´ı naprˇ´ıklad Google,
HTC, Motorola nebo Qualcomm. Tento syste´m zalozˇeny´ na Linuxu v sobeˇ spojuje kom-
plexnost Symbianu a Windows Mobile s filozofiı Javy a nav´ıc prˇida´va´ skutecˇnou otevrˇenost
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na u´rovni zdrojovy´ch ko´du, nebo mozˇnost nahradit jakoukoli, i syste´movou, aplikaci.
Nyn´ı se bl´ızˇe pod´ıva´me na nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı platformy, jejich filozofii, mozˇnosti a omezen´ı
a podrobneˇji take´ na jejich potencia´l v oblasti vyuzˇit´ı multime´di´ı.
3.1 Java Micro Edition
Java ME (take´ JME) p˚uvodneˇ vznikla jako platforma odvozena´ od standardn´ı Javy urcˇena´
pro mala´ prˇenosna´ zarˇ´ızen´ı. Je vyv´ıjena spolecˇnost´ı Sun Microsystems zhruba od roku 2000
jako na´hrada za PersonalJava, ktera´ podobny´m u´cˇel˚um slouzˇila prˇedt´ım.
Java ME existuje ve dvou za´kladn´ıch varianta´ch, ktere´ se liˇs´ı pouzˇit´ım. Prvn´ı z nich je
Connected Device Configuration (CDC), ktere´ je urcˇene´ pro vy´konneˇjˇs´ı zarˇ´ızen´ı s d˚urazem
na kompatibilitu se standardn´ı Javou. CDC podporuje kompletn´ı virtua´ln´ı stroj Java a
vsˇechny za´kladn´ı knihovny Java SE, pouze neˇktere´ z nich jsou upraveny pro pouzˇit´ı na
me´neˇ vy´konny´ch zarˇ´ızen´ıch, nezˇ beˇzˇne´ pocˇ´ıtacˇe. Celkoveˇ CDC funguje na zarˇ´ızen´ıch, ktera´
maj´ı alesponˇ 2 MB operacˇn´ı pameˇti pro virtua´ln´ı stroj Java a 2 MB ROM.
Varianta pro jesˇteˇ v´ıce omezene´ prˇ´ıstroje je zna´ma´ pod na´zvem Connected Device Li-
mited Configuration (CLDC). Pu˚vodn´ı specifikace CLDC byla urcˇena pro zarˇ´ızen´ı s 128
azˇ 256 KB RAM, jakou disponovaly naprˇ´ıklad tehdejˇs´ı low-end mobiln´ı telefony. Neˇktere´
vlastnosti standardn´ı Javy zde u´plneˇ chybeˇly, naprˇ´ıklad podpora cˇ´ısel s plovouc´ı rˇa´dovou
cˇa´rkou. V soucˇasnosti s rostouc´ım vy´konem mobiln´ıch zarˇ´ızen´ıch se podpora veˇtˇsiny chybeˇ-
j´ıc´ıch soucˇa´st´ı dosta´va´ i do specifikace CLDC. Vzhledem k tomu, zˇe na mobiln´ıch telefonech
se vyskytuje te´meˇrˇ vy´hradneˇ specifikace CLDC, budu se v dalˇs´ım textu veˇnovat jen j´ı.
Obra´zek 3.1: Architektura platformy Java[15]
Soucˇa´st´ı implementace JME v mobiln´ıch telefonech je kromeˇ sp´ıˇse n´ızkou´rovnˇove´ho
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CLDC i bal´ık vysokou´rovnˇovy´ch API zna´my´ pod na´zvemMobile Information Device Profile
(MIDP). MIDP poskytuje vy´voja´rˇ˚um API pro prˇ´ıstup k datovy´m u´lozˇiˇst´ım, konektiviteˇ,
bezpecˇnosti, multime´di´ım nebo uzˇivatelske´mu rozhran´ı. Strukturu MIDP ukazuje obra´zek
3.2 Ru˚zn´ı vy´robci samozrˇejmeˇ implementuj´ı Javu r˚uzneˇ, ale vsˇichni dodrzˇuj´ı specifikace
Obra´zek 3.2: Podsyste´my a sluzˇby MIDP[16]
CLDC a MIDP a zmeˇny jsou prˇedstavova´ny pouze prˇida´n´ım vlastn´ıch nebo volitelny´ch
bal´ık˚u cˇi API. Naprˇ´ıklad prˇ´ıstroje spolecˇnosti Nokia kromeˇ standardn´ıch CLDC a MIDP
nab´ızej´ı i API pro 3D grafiku, ovla´da´n´ı pohybovy´ch senzor˚u nebo SIP a take´ vlastn´ı Nokia
UI API a Nokia SMS API.
Propracovanou podporu multime´di´ı, hlavneˇ zvuk˚u, videa a integrovane´ho fotoapara´tu
poskytuje volitelny´ bal´ık Mobile Media API (MMAPI), ktery´ je vsˇak dnes soucˇa´sti te´meˇrˇ
kazˇde´ implementace JME na mobiln´ıch telefonech. MMAPI nab´ız´ı podporu prˇehra´va´n´ı i
za´znamu rozlicˇny´ch zvukovy´ch forma´t˚u, prˇehra´va´n´ı i za´znam videa pomoc´ı integrovane´
kamery, nebo sn´ıma´n´ı jednotlivy´ch sn´ımk˚u.
Sn´ıma´n´ı jednotlivy´ch sn´ımk˚u by´va´ vsˇak velice pomale´ a video lze zaznamena´vat pouze
do urcˇite´ho c´ıle, naprˇ´ıklad souboru a nelze ho beˇhem za´znamu zpracova´vat. Tyto vlastnosti
za´sadneˇ snizˇuj´ı pouzˇitelnost Javy ME pro vy´voj aplikac´ı zpracova´vaj´ıc´ıch obraz, cˇi sp´ıˇse
obrazove´ sekvence.
Pro vy´voj jiny´ch aplikac´ı je vsˇak Java ME vy´borneˇ pouzˇitelna´, protozˇe prˇina´sˇ´ı objekto-
vou orientaci, snadny´ na´vrh a implementaci, stabiln´ı beˇh a prˇenositelnost na u´rovni Byte
ko´du (za prˇedpokladu existence vsˇech potˇrebny´ch bal´ıku na c´ılove´m zarˇ´ızen´ı), ostatneˇ jako
implementace Javy pro osobn´ı pocˇ´ıtacˇe. Jedinou d´ılcˇ´ı nevy´hodou je urcˇita´ pomalost aplikac´ı
podmı´neˇna´ nutnost´ı beˇhu ve virtua´ln´ı stroji.
Co se ty´cˇe vy´vojovy´ch na´stroj˚u existuje sˇiroka´ sˇka´la integrovany´ch prostˇred´ı, at’ uzˇ
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spolecˇnost´ı Sun podporovane´ NetBeans nebo Eclipse, a dalˇs´ı. Spolecˇnost Sun take´ poskytuje
za´kladn´ı emula´tor, ktery´ doka´zˇe napodobit vesˇkere´ API implmentovane´ v CLDC a MIDP
a dalˇs´ı prˇ´ıdavne´ bal´ıky spolecˇnosti SUN, jako naprˇ´ıklad MMAPI. Jednotlive´ spolecˇnosti
vyra´beˇj´ıc´ı mobiln´ı telefony da´le nab´ızej´ı emula´tory cˇi cele´ SDK podporuj´ıc´ı specifika jejich
vlastn´ı implementace JME.
3.2 Otevrˇene´ operacˇn´ı syste´my
3.2.1 Symbian
Symbian vycha´z´ı z operacˇn´ıho syste´mu EPOC firmy PSION, ktery´ se v p˚uvodn´ı verzi objevil
roku 1989. Z pocˇa´tku sˇlo o 16 bitovy´ operacˇn´ı syste´m pro prˇenosne´ organize´ry znacˇky
PSION, v polovineˇ devadesa´ty´ch let se vsˇak objevila 32 bitove´ verze EPOC32, ktera´ se
pozdeˇji stala za´kladem Symbian OS. Spolecˇnost Symbian vznikla roku 1998 ze softwarove´
divize spolecˇnosti PSION za podpory hlavn´ıch hra´cˇ˚u na trhu mobiln´ıch telefonu˚ - Nokia a
Ericsson.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, operacˇn´ı syste´m Symbian vycha´z´ı z EPOC32 a navazuje i na
cˇ´ıslova´n´ı jeho verz´ı, prvn´ı verz´ı Symbianu byla tedy verze 6 vydana´ v roce 2001. Jizˇ v te´to
verzi se objevila dveˇ r˚uzna´ uzˇivatelska´ rozhran´ı, jedno urcˇene´ pro prˇ´ıstroje s dotykovy´m
displejem, ze ktere´ho se pozdeˇji vyvinulo rozhran´ı QUI pouzˇ´ıvane´ spolecˇnost´ı hlavneˇ Sony
Erricsson a Nokia S80, a druhe´ pro prˇ´ıstroje pouze s kla´vesnic´ı, ze ktere´ho vycha´z´ı dnesˇn´ı
Nokia S60. Postupneˇ vznikaly noveˇjˇs´ı a noveˇjˇs´ı verze Symbianu[17], v soucˇasnosti se v te-
lefonech objevuj´ı verze 9.2 (Nokia S60 3rd Edition Feature Pack 1) a 9.1 (Sony Ericsson
QUI3), prˇicˇemzˇ posledn´ı vydanou verz´ı Symbianu je 9.5.
Programovan´ı aplikac´ı pro Symbian OS je mozˇne´ v neˇkolika programovac´ıch jazyc´ıch.
V prve´ rˇadeˇ je mozˇne´ programovat nativn´ı aplikace v jazyce C++, Symbian take´ samozrˇejmeˇ
obsahuje podporu Javy ME, platforma S60 take´ po instalaci prˇ´ıdavne´ho bal´ıcˇku podporuje
Python. Implementace Javy se nijak neliˇs´ı od Javy ME v beˇzˇny´ch mobiln´ıch telefonech.
Python pro S60[13] obsahuje za´kladn´ı API pro beˇzˇne´ aplikace, naprˇ´ıklad GUI, pos´ılan´ı
SMS, prˇ´ıstup do kontakt˚u a kalenda´rˇe, Bluetooth, audio a take´ zjednodusˇene´ API pro
ovla´da´n´ı integrovane´ kamery.
Pouzˇit´ı jazyka C++ zarucˇuje u´plny´ prˇ´ıstup ke vsˇemu, co mobiln´ı telefon se Symbianem
nab´ız´ı. Je mozˇno ovla´dat jake´koli integrovane´ hardwarove´ zarˇ´ızen´ı prˇ´ıstroje, umozˇnˇuje i
komplexn´ı prˇ´ıstup ke vsˇem softwarovy´m prostˇredk˚um, na vsˇechno existuj´ı velice propraco-
vana´ API a knihovny. Cenou za tyto obrovske´ mozˇnosti je vsˇak slozˇitost vy´voje aplikac´ı
v C++.
Cely´ syste´m Symbian je napsa´n v jazyce C++, nen´ı to vsˇak stejne´ C++, jake´ zna´me
z osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u. Prˇi vy´voji aplikac´ı pro mobiln´ı telefony, je tˇreba bra´t v u´vahu, zˇe
podobne´ aplikace mohou beˇzˇet velice dlouhou dobu bez vypnut´ı a restartu syste´mu, proto
mus´ıme kla´st velky´ d˚uraz na efektivn´ı pra´ci s pameˇt´ı. Du˚lezˇite´ je take´ poctiveˇ zpracovat
vsˇechny chyby, ktere´ mohou nastat. Pro Symbian je take´, narozd´ıl od beˇzˇne´ho C++, velice
podstatny´ pocˇet bit˚u za´kladn´ıch datovy´ch typ˚u, naopak nevyuzˇije podporu plnohodnotne´
v´ıcena´sobne´ deˇdicˇnosti v jazyce C++.
Proble´my s u´niky pameˇti jsou v syste´mu Symbian rˇesˇeny kladen´ım d˚urazu na pra´ci
s objekty, jejich vytva´rˇen´ı a rusˇen´ı. U´nik pameˇti mu˚zˇe take´ nastat prˇi nedostatku pameˇti pro
vytvorˇen´ı nove´ho objektu, toto je v Symbianu rˇesˇeno dvoufa´zovou konstrukc´ı, kdy v prvn´ı
fa´zi alokujeme samotnou tˇr´ıdu a teprve ve druhe´ fa´zi objekty, ktere´ vlastn´ı. Kdybychom
totizˇ alokovali vsˇechny objekty hned v konstruktoru, kdy jesˇteˇ nema´me k dispozici ukazatel
16
na nasˇi tˇr´ıdu a dosˇlo by k proble´mu s pameˇt´ı, nemeˇli bychom prˇ´ılezˇitost nasˇ´ı alokovanou
tˇr´ıdu uvolnit.
Vzhledem k tomu, zˇe za´klady Symbianu byly polozˇeny v dobeˇ, kdy v C++ jesˇteˇ nee-
xistovalo, nebo nefungovalo prˇ´ıliˇs dobrˇe zachyta´va´n´ı vy´jimek, ma´ Symbian vyvinut vlastn´ı
syste´m, jak si s podobny´mi chybami poradit, jde o tzv. generova´n´ı leave a jeho zachyta´-
van´ı pomoc´ı makra TRAP, ktere´ je podobne´ bloku try catch v dnesˇn´ım C++ nebo Javeˇ.
Souvislost s leave ma´ i pouzˇit´ı tzv. u´klidove´ho za´sobn´ıku CleanupStack.
Bl´ızˇe se programovan´ı aplikac´ı pro Symbian veˇnuje naprˇ´ıklad kniha Programujeme apli-
kace pro Symbian OS v jazyce C++[3], existuje samozrˇejmeˇ i jina´ literatura, naprˇ´ıklad
spolecˇnost Nokia ma´ na svy´ch stra´nka´ch velice kvalitneˇ zpracovane´ vesˇkere´ informace pro
vy´voja´rˇe (viz [11]).
Za´kladem multimedia´ln´ıch sluzˇeb Symbianu je Multime´dia Framework (MMF), jed-
notny´ syste´m zpracova´n´ı a pouzˇit´ı vesˇkery´ch multime´di´ı. Architektura tohoto syste´mu vy-
cha´z´ı z vrstvy vysokou´rovnˇovy´ch klientsky´ch API navazuj´ıc´ıch na soustavu kontrole´r˚u, kte-
ry´mi jsou ovla´da´na jednotliva´ n´ızkou´rovnˇova´ rozhran´ı a hardwarove´ zdroje.
Programova´n´ı multimedia´ln´ıch aplikac´ı vycha´z´ı z na´vrhove´ho vzoru observer [3]. Ten
pouzˇ´ıva´ tˇr´ıdu, ktera´ kromeˇ vlastn´ıch metod urcˇite´ho API definuje i virtua´ln´ı metody po-
skytuj´ıc´ı zpeˇtnou vazbu smeˇrem k programa´torovi. Pro lepsˇ´ı pochopen´ı si popiˇsme prˇ´ıpad
pouzˇit´ı integrovane´ kamery. Pro vyfocen´ı jednotlive´ho sn´ımku ma´ observer kamery metodu
Snap(), pokud tuto metodu zavola´me kamera vytvorˇ´ı sn´ımek a pote´ zavola´ virtua´ln´ı metodu
observeru ImageReady(), ve ktere´ mus´ı programa´tor sa´m definovat, co se ma´ s vytvorˇeny´m
sn´ımkem prove´st.
Pro vy´voj aplikac´ı pro Symbian je prˇ´ımo urcˇeno neˇkolik vy´vojovy´ch prostˇred´ı, mezi
nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı z nich patˇr´ı Metrowerks CodeWarrior a Nokia Carbide.c++, s plug-inem
Nokia Carbide.vs, lze pouzˇ´ıt i Microsoft Visual Studio 2005. Vy´vojove´ prostˇred´ı Carbide
vycha´z´ı z obl´ıbene´ho Eclipse a je urcˇeno prˇeva´zˇneˇ pro vy´voj S60 aplikac´ı. Da´le existuj´ı
r˚uzne´ verze SDK s emula´tory. Naprˇ´ıklad spolecˇnost Nokia pravidelneˇ vyda´va´ aktualizovane´
SDK pro aktua´ln´ı verzi Symbianu S60, take´ Sony-Ericsson vyda´va´ SDK pro QUI.
3.2.2 Windows Mobile
Windows Mobile je operacˇn´ı syste´m pro mobiln´ı telefony a PDA zalozˇeny´ na platformeˇ
Windows CE[20], cozˇ je varianta Microsoft Windows urcˇena´ pro mala´ nebo vestaveˇna´ za-
rˇ´ızen´ı. Historie Windows CE se zacˇala psa´t koncem roku 1996, kdy se zacˇaly objevovat
prvn´ı prˇ´ıstroje tˇr´ıdy Handheld, zpocˇa´tku tedy nesˇlo o mobiln´ı telefony. Dnesˇn´ımu pouzˇit´ı
se tehdy jesˇteˇ Windows CE prˇibl´ızˇila v roce 2000 spolu s prˇedstaven´ım platformy Po-
cketPC. V roce 2002 se od platformy Windows CE oddeˇlila veˇtev urcˇena´ pouze pro zarˇ´ı-
zen´ı PocketPC/Smartphone, byla pojmenova´na Windows Mobile 2003. O tˇri roky pozdeˇji
na´sledovala Windows Mobile 5.0, v soucˇasnosti je aktua´ln´ı verze 6.0 (6.1)[21]. Existuj´ı dva
za´kladn´ı druhy Windows Mobile – Smartphone pro zarˇ´ızen´ı s beˇzˇnou kla´vesnic´ı a PocketPC
pro prˇ´ıstroje s dotykovy´m displejem.
Programova´n´ı aplikac´ı pro Windows Mobile je velice podobne´ vy´voji pro Windows na
PC, naprˇ´ıklad pouzˇit´ı Win32API je na obou platforma´ch takrˇka shodne´, lze samozrˇejmeˇ
vyuzˇ´ıt i .NET Framework, byt’ v u´praveˇ Compact, jeho funkce je vsˇak standardn´ımu .NET
velice podobna´. .NET aplikace lze samozrˇejmeˇ programovat v jazyce C# nebo Visual Basic,
cˇiste´ Win32 aplikace v C++/Visual C++. Odliˇsnosti mezi programova´n´ım pro Windows
Mobile a beˇzˇne´ Windows samozrˇejmeˇ existuj´ı, ale ty´kaj´ı se sp´ıˇse r˚uzny´ch specialit mobil-
n´ıch telefonu˚, nezˇ neˇjaky´ch rozd´ıl˚u ve filozofii platforem. Pododrobneˇ se programovan´ı pro
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Windows Mobile veˇnuje kniha Luboslava Lacka[10], je ale sp´ıˇse zameˇrˇena na problematiku
vyuzˇit´ı s´ıt’ovy´ch technologi´ı a webovy´ch sluzˇeb.
Pro vy´voj multimedia´ln´ıch aplikac´ı v prostˇred´ı Windows Mobile lze s u´speˇchem vyuzˇ´ıt
jak veˇtˇsinu multimedia´ln´ıch funkc´ı Win32API, tak mobiln´ı verzi DirectX, a da´le r˚uzne´
integrovane´ kodeky a rozhran´ı. Take´ integrovanou kameru lze ovla´dat pomoc´ı jednoduchy´ch
funkc´ı.
Hlavn´ım a nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım vy´vojovy´m na´strojem pro Windows Mobile je Microsoft Vi-
sual Studio a da´le SDK pro prˇ´ıslusˇnou verzi WM.
3.2.3 Dalˇs´ı operacˇn´ı syste´my
Vzhledem k tomu, zˇe rozsˇ´ıˇren´ı dalˇs´ıch operacˇn´ıch syste´mu˚ je v nasˇich oblastech mizive´, a
neˇktere´ z nich dokonce jesˇteˇ nejsou implementova´ny na zˇa´dne´m proda´vane´m zarˇ´ızen´ı, nema´




V te´to kapitole nejprve na za´kladneˇ analy´zy zvol´ım nejvhodneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu a
pote´ na za´kladeˇ na´vrhu pop´ıˇsu implementaci konecˇne´ aplikace. Cı´lem je aplikace funguj´ıc´ı
na co nejˇsirsˇ´ım spektru mobiln´ıch telefonu˚, proto je velice d˚ulezˇity´ vy´beˇr implementacˇn´ı
platformy, ktery´ je v te´to pra´ci take´ rozebra´n.
4.1 Na´vrh
Kvalita na´vrhu aplikace je pro vy´voj vy´choz´ım bodem, od ktere´ho se odv´ıj´ı vesˇkere´ vlast-
nostni konecˇne´ho programu, je proto nutne´ veˇnovat na´vrhu patˇricˇnou pozornost. Lze s u´speˇ-
chem vyuzˇ´ıt r˚uzny´ch na´vrhovy´ch vzor˚u, ktere´ usnadnˇuj´ı vy´voj a za´rovenˇ zvysˇuj´ı znovupo-
uzˇitelnost aplikace.
4.1.1 Analy´za proble´mu
Aby bylo mozˇne´ navrhnout co nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu, je nejprve nutne´ ho d˚ukladneˇ
analyzovat. Analy´za by meˇla odpoveˇdeˇt na neˇkolik za´kladn´ıch ota´zek:
• Jak zjist´ıme pohyb v posloupnosti digita´ln´ıch obraz˚u?
• Jaky´ pohyb budeme hledat?
• Jaky´m zp˚usobem tento pohyb zmeˇrˇ´ıme?
Odpoveˇdeˇt na prvn´ı ota´zku je vcelku snadne´, mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe se jedna´ o pohyb, pokud se
intenzita jednotlivy´ch bod˚u v obraze neˇjaky´m zp˚usobem meˇn´ı neza´visle na ostatn´ıch ale
za´rovenˇ podobneˇ jako okoln´ı body. Je samozrˇejmeˇ nutne´ pocˇ´ıtat s sˇumem, jeho vliv je vsˇak
omezen podmı´nkou podobnosti zmeˇn s okoln´ımi body.
Druha´ ota´zka je uzˇ slozˇiteˇjˇs´ı. V obrazu se mu˚zˇe bud’ pohybovat cela´ sce´na, nebo pouze
jeden objekt (cˇi v´ıce objekt˚u). Pokud ma´me meˇrˇit vzda´lenost, kterou mobiln´ı telefon uraz´ı
nad urcˇity´m povrchem, je pravdeˇpodobne´, zˇe sce´na bude v klidu a pohybovat se bude
pozorovatel. Z pohledu pozorovatele to znamena´, zˇe pohybovat se bude cela´ sce´na, cˇi vesˇkere´
objekty na n´ı.
Odpoveˇd’ na tˇret´ı ota´zku mu˚zˇeme naj´ıt v druhe´ kapitole te´to pra´ce, ktera´ popisuje
r˚uzne´ metody analy´zy pohybu. Mu˚zˇeme pouzˇ´ıt metodu, ktery´ vyuzˇ´ıva´ detekci vy´znamny´ch
bod˚u a prˇedpokla´dat, zˇe vsˇechny objekty v obraze se pohybuj´ı stejny´m zp˚usobem. Nebo
mu˚zˇeme jednou z metod urcˇit opticky´ tok pro kazˇdy´ bod obrazu a za vektor rychlosti, kterou
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se pohybuje cela´ sce´na oznacˇit ten, ktery´ je nejcˇasteˇjˇs´ı. Nejvhodneˇjˇs´ı se vsˇak jev´ı pouzˇit´ı
metody, ktera´ je pro podobne´ u´cˇely prˇ´ımo urcˇena. Jde o metodu pro urcˇova´n´ı konstantn´ıho
opticke´ho toku (zde 2.1.1).
4.1.2 Vy´beˇr vhodne´ implementacˇn´ı platformy
Za´kladn´ım pozˇadavkem je co nejˇsirsˇ´ı rozsˇ´ıˇren´ı platformy, aby byla zarucˇena co nejlepsˇ´ı
prˇenositelnost. Z tohoto pohledu se nejvy´hodneˇji jev´ı platforma Java Micro Edition. Pro-
ble´mem Javy ME je vsˇak nevhodnost jej´ıho pouzˇit´ı pro aplikace zpracova´vaj´ıc´ı obrazove´
sekvence z integrovane´ kamery. Pro nasˇe u´cˇely by bylo nejvhodneˇjˇs´ı zpracova´vat vzˇdy dva
po sobeˇ jdouc´ı sn´ımky, prˇicˇemzˇ by mezi nimi meˇl by´t co nejmensˇ´ı cˇasovy´ rozd´ıl. Jak uzˇ bylo
zmı´neˇno vy´sˇe jedinou mozˇnost´ı jak z´ıskat po sobeˇ na´sleduj´ıc´ı sn´ımky v Javeˇ ME je pouzˇit´ı
metody MMAPI pro vytvorˇen´ı staticke´ho sn´ımku, tato metoda je vsˇak vcelku pomala´ a
nen´ı schopna´ doda´vat sn´ımky v patˇricˇne´ frekvenci. Metoda, ktera´ by umozˇnila zpracova´vat
jednotlive´ sn´ımky prˇi nata´cˇen´ı videosekvence v Javeˇ ME neexistuje.
Nasˇe pozˇadavky splnˇuje modul ECam operacˇn´ıho syste´mu Symbian. Vzhledem k tomu,
zˇe Symbian, konkre´tneˇ s uzˇivatelsky´m rozhran´ım S60, je prˇinejmensˇ´ım v Evropeˇ druhou
nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı (hned po Javeˇ) platformou pro programova´n´ı mobiln´ıch aplikac´ı, rozhodl
jsem se jeho mozˇnost´ı vyuzˇ´ıt.
4.1.3 Na´vrh aplikace
Za´kladn´ım prvkem aplikace bude tˇr´ıda, ktera´ bude implementovat algoritmus pro meˇrˇen´ı
vzda´lenosti. Ten bude zalozˇen na algoritmu pro vy´pocˇet konstantn´ıho opticke´ho toku popsa-
ne´m v druhe´ kapitole te´to pra´ce (cˇa´st 2.1.1). Jinak bude implementace dodrzˇovat obvykle´
postupy pouzˇ´ıvane´ prˇi vy´voji aplikac´ı pro operacˇn´ı syste´m Symbian. Strukuru aplikace uka-
zuje obra´zek 4.1.
Aplikace by meˇla umozˇnit kalibraci pro meˇrˇen´ı ve skutecˇny´ch meˇrny´ch jednotka´ch (cen-
timetry) a take´ prˇep´ına´n´ı mezi meˇrˇen´ım absolutn´ı dra´hy (tj. celkem urazˇene´) a relativn´ı
vzda´lenosti (vzda´lenost od bodu pocˇa´tku meˇrˇen´ı). Uzˇivatelske´ rozhran´ı by meˇlo by´t co
nejjednodusˇsˇ´ı a snadno pouzˇitelne´.
4.2 Implementace
Beˇhem vy´voje byl jako referencˇn´ı pouzˇit mobiln´ı telefon Nokia 6120 Classic, cozˇ je zarˇ´ızen´ı
s operacˇn´ım syste´mem Symbian S60 3rd Edition Feature Pack 1, tedy Symbian 9.2. Prˇ´ı-
stroj poha´n´ı CPU ARM 11 o frekvenci 369MHz a ma´ 64MB RAM, prˇicˇemzˇ pro aplikace
je volny´ch prˇiblizˇneˇ 20MB. Programoval jsem v integrovane´m vy´vojove´m prostˇred´ı Nokia
Carbide.c++.
Aplikace je implementova´na jako standardn´ı symbianova´ S60 aplikace s uzˇivatelsky´m
rozhran´ım s podporou pohled˚u. Pohled je implementova´n pouze jeden, ale tato architektura
umozˇnˇuje budouc´ı rozsˇiˇritelnost.
Trˇ´ıda, ktera´ obsluhuje integrovanou kameru, definuje virtua´ln´ı metody tˇr´ıdy MCamera-
Observer. Sn´ıma´n´ı jednotlivy´ch sn´ımk˚u je prova´deˇno pomoc´ı zachyta´va´n´ı videa do pameˇti,
takzˇe pro spousˇteˇn´ı metod pro vy´pocˇet vzda´lenosti je pouzˇita metoda observeru Frame-
BufferReady(), ktera´ na vstupu dostane sn´ımek ve forma´tu YUV420. Vzhledem k tomu,
zˇe kamera doda´va´ sn´ımky po jednom, zacˇne tˇr´ıda pro vy´pocˇet vzda´lenosti pocˇ´ıtat azˇ po
doda´n´ı druhe´ho sn´ımku.
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Obra´zek 4.1: Diagram tˇr´ıd vy´sledne´ aplikace.
Pro vy´pocˇet se pouzˇ´ıvaj´ı obrazy v odst´ınech sˇedi, d´ıky pouzˇit´ı forma´tu YUV nen´ı nutne´
dodane´ sn´ımky nijak upravovat. Jednotlive´ sn´ımky maj´ı nejnizˇsˇ´ı mozˇne´ rozliˇsen´ı jake´ dany´
prˇ´ıstroj nab´ız´ı, u referencˇn´ıho telefonu je to 128x96 pixel˚u. Rozliˇsen´ı sn´ımk˚u na prˇenost
algoritmu nema´ vliv, ale ovlivnˇuje vy´pocˇetn´ı na´roky, cozˇ prˇesnost ovlivnit mu˚zˇe, jak uvid´ıme
da´le. Frekvence sn´ımkova´n´ı je nastavena na co nejvysˇsˇ´ı hodnotu, u referencˇn´ıho prˇ´ıstroje
15fps.
Vy´pocˇet zacˇ´ına´ urcˇen´ım parcia´ln´ıch derivac´ı intenzity (u´rovneˇ sˇedi) a pokracˇuje vy´po-
cˇtem soustavy rovnic uvedeny´ch v kapitole 2. Vy´sledkem jsou hodnoty u a v, tedy x-ova´ a
y-ova´ komponenta opticke´ho toku, cozˇ je v podstateˇ vzda´lenost na ose x a y, o kterou se
obraz posunul mezi prvn´ım a druhy´m sn´ımkem. Celkovou vzda´lenost vypocˇ´ıta´me jednodusˇe
Pythagorovou veˇtou.
Zde se vsˇak dosta´va´me ke dveˇma proble´mu˚m. Prvn´ım z nich je omezeny´ vy´pocˇetn´ı
vy´kon mobiln´ıho telefonu a druhy´m n´ızky´ pocˇet sn´ımk˚u za sekundu, ktery´ je integrovany´
fotoapara´t schopen doda´vat. Nı´zky´ vy´pocˇetn´ı vy´kon se projev´ı v okamzˇiku, kdy pocˇ´ıta´me
parcia´ln´ı derivace intenzity pro kazˇdy´ bod obrazu. Pocˇet parcia´ln´ıch derivac´ı je bezma´la
roven trojna´sobku pocˇtu pixel˚u ve sn´ımku (parcia´ln´ı derivace podle tˇr´ı os), jejich vy´pocˇet
sice lze optimalizovat pouze na jeden pr˚uchod obeˇma obrazy, ale i tak je vy´pocˇet vcelku
na´rocˇny´ a referencˇn´ı telefon ho nen´ı schopen prova´deˇt plynule ani prˇi nevysoke´ frekvenci
15 sn´ımk˚u za vterˇinu. Zmı´neˇna´ frekvence je sice nejvysˇsˇ´ı, jakou kamera telefonu nab´ız´ı, ale
snizˇovat ji nen´ı mozˇne´, pra´veˇ z d˚uvodu druhe´ho proble´mu.
Pro urcˇen´ı opticke´ho toku je frekvence sn´ımkova´n´ı kl´ıcˇova´ z toho d˚uvodu, zˇe mus´ı by´t
pohyb mezi jednotlivy´mi sn´ımky co nejmensˇ´ı, abychom dosa´hli co nejprˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u.
Prˇesnost je nejvysˇsˇ´ı, pokud je pohyb mezi sn´ımky roven velikost jednoho obrazove´ho bodu.
Empiricky jsem oveˇrˇil, zˇe pokud pro vy´pocˇet pouzˇiji kazˇdy´ pixel jednotlivy´ch sn´ımk˚u, je
nutne´ prˇ´ıstrojem, ktery´ doka´zˇe sn´ımat pouze 15 sn´ımk˚u za sekundu, pohybovat neu´nosneˇ
pomalu, nav´ıc jak jizˇ bylo rˇecˇeno vy´sˇe, prˇ´ıstroj nema´ dostatecˇny´ vy´kon pro plynuly´ vy´pocˇet,
takzˇe docha´z´ı k zahazova´n´ı nepouzˇity´ch sn´ımk˚u, cˇ´ımzˇ se frekvence sn´ımkova´n´ı da´le snizˇuje.
Oba uvedene´ proble´my vsˇak maj´ı spolecˇne´ rˇesˇen´ı, ktere´ nav´ıc doka´zˇe omezit vliv sˇumu
na prˇesnost vy´sledk˚u. Tı´mto rˇesˇen´ım je umeˇle sn´ızˇit pocˇet pixel˚u, prˇi zachova´n´ı pomeˇru
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k rea´lne´ vzda´lenosti, a to tak, zˇe za nove´ obrazove´ body budeme povazˇovat oblasti o velikost
neˇkolika pixel˚u ohodnocene´ jejich pr˚umeˇrnou intenzitou. Podobne´ rˇesˇen´ı, ovsˇem pouze pro
omezen´ı sˇumu doporucˇuje i Horn[6] a take´ bylo pouzˇito v podobne´ aplikaci[14]. S rostouc´ı
velikost´ı oblast´ı samozrˇejmeˇ bude klesat prˇesnost, ale za´rovenˇ se zvysˇovat rychlost, kterou
mu˚zˇeme telefonem pohybovat, a take´ poroste plynulost vy´pocˇtu. Aplikace proto umozˇnˇuje
prˇep´ına´n´ı velikost´ı dany´ch oblast´ı, a to mezi hodnotami 1, 4, 8 a 16 pixel˚u, prˇicˇemzˇ za
dobrˇe pouzˇitelne´, vzhledem k rychlosti pohybu i vy´pocˇtu, povazˇuji hodnoty 4 a 8, prˇi
hodnoteˇ 16 je prˇesnost uzˇ velmi n´ızka´, aplikace je schopna zaznamenat pohyb pouze nad
velmi r˚uznorody´m povrchem a prˇi hodnoteˇ 1 je nutno prˇ´ıstrojem pohybovat opravdu velice
pomalu.
Protozˇe takto by aplikace pouze pocˇ´ıtala o kolik pixel˚u, nebo cˇtverc˚u o r˚uznych veli-
kostech se obraz posunul, je nutne´ implementovat prˇevod na skutecˇne´ jednotky, naprˇ´ıklad
centimetry. Aby bylo mozˇno tento prˇevod implemetovat, mus´ıme programu neˇjaky´m zp˚uso-
bem sdeˇlit, kolik pixel˚u je jeden centimetr, k tomu slouzˇ´ı kalibrace. Prˇi kalibraci je uzˇivatel
vyzva´n, aby prˇ´ıstrojem vykonal pohyb v de´lce 30cm, hodnota nameˇrˇena´ prˇi tomto pohybu
se ulozˇ´ı a da´le je pouzˇita k prˇepocˇtu dalˇs´ıch nameˇrˇeny´ch hodnot na rea´lne´ jednotky. K prˇe-
pocˇtu je pouzˇit trivia´ln´ı vztah
vzda´lenost v cm = nameˇrˇeno ·
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kalibracˇnı´ hodnota
Prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch citlivost´ı jsou nameˇrˇene´ hodnoty sice r˚uzne´, ale protozˇe jsou vzˇdy prˇe-
vedeny jednotlive´ pixely, lze kalibraci prova´deˇt prˇi jake´mkoli nastaven´ı citlivosti. Hodnota
z´ıskana´ kalibrac´ı je samozrˇejmeˇ ulozˇena do FLASH pameˇti prˇ´ıstroje, aby nebylo nutne´
prova´deˇt nove´ nastaven´ı prˇi kazˇde´m spusˇteˇn´ı aplikace. Vzda´lenost 30 cm nebyla zvolena na´-
hodneˇ, ale z d˚uvodu mozˇnosti kalibrace bez pouzˇit´ı metru cˇi jine´ho meˇrˇ´ıtka, 30 cm je totizˇ
cˇasto pouzˇ´ıvana´ mı´ra, pro urcˇen´ı prˇiblizˇneˇ stejne´ho rozmeˇru lze totizˇ s u´speˇchem pouzˇ´ıt list
A4.
Pro na´vrh uzˇivatelske´ho prostˇred´ı byl pouzˇit vestaveˇny´ UI Designer vy´vojove´ho pro-
stˇred´ı Carbide.c++ a u tˇr´ıd pouzˇity´ch pro ovla´da´n´ı kamery jsem se inspiroval uka´zkovy´m
programem od spolecˇnosti Nokia[12]. Uzˇivatelska´ prˇ´ırucˇka popisuj´ıc´ı jednotlive´ ovla´dac´ı




V te´to kapitole jsou popsa´ny vsˇechny prova´deˇne´ testy, kromeˇ samotne´ metodiky je take´ zd˚u-
vodneˇno pouzˇit´ı pra´veˇ takovy´ch nastaven´ı. Hlavn´ım obsahem je vsˇak shrnut´ı a zhodnocen´ı
vy´sledk˚u provedeny´ch test˚u.
5.1 Za´kladn´ı testy
Za´kladn´ı testy spocˇ´ıvaj´ı v meˇrˇen´ı urazˇene´ vzda´lenosti nad r˚uzny´mi povrchy, a to ve vy´sˇce
mezi 5 a 10 cm nad teˇmito povrchy.
5.1.1 Metodika testova´n´ı
Za´kladn´ı testy byly prova´deˇny na tˇrech r˚uzny´ch druz´ıch povrch˚u, ktere´ jsou beˇzˇneˇ dosa-
zˇitelne´ v rea´lne´m prostˇred´ı. Prvn´ı z nich je barevneˇ velmi cˇlenity´ koberec, na ktere´m by
prˇesnost meˇla by´t nejvysˇsˇ´ı. Tento povrch ukazuje obra´zek 5.1. Druhy´ test byl prova´deˇn na
podlahove´ krytineˇ s texturou drˇeva (obra´zek 5.2). Posledn´ı test byl prova´deˇn na hrubeˇ tex-
turovane´ tkanineˇ (obra´zek 5.3). Vsˇechny tˇri fotografie byly vytvorˇeny testovac´ım mobiln´ım
telefonem v podmı´nka´ch testova´n´ı a pro srovna´n´ı take´ beˇzˇny´m digita´ln´ım fotoapaa´ratem.
Vsˇechna meˇrˇen´ı byla prova´deˇna v deseti pokusech na kazˇde´m povrchu ve tˇrech r˚uzny´ch
nastaven´ıch citlivosti. Vysˇsˇ´ı citlivost s pouzˇit´ım oblast´ı prˇedstavuj´ıc´ıch nove´ obrazove´ body
(viz 4.2) o velikosti 4x4 pixel˚u, nizˇsˇ´ı s velikost´ı oblast´ı 8x8 pixely a nejnizˇsˇ´ı s oblastmi
o velikost 16x16 pixel˚u. Nejvysˇsˇ´ı citlivost, ktera´ nepouzˇ´ıva´ uvedene´ oblasti v˚ubec, tedy je
pocˇ´ıta´no s hodnotami kazˇde´ho jednotlive´ho pixelu, testova´na nebyla. Jej´ı vy´pocˇetn´ı na´roky
jsou totizˇ tak vysoke´, zˇe vy´pocˇet vzda´lenosti urazˇene´ mezi dveˇma na´sleduj´ıc´ımi sn´ımky ne-
byl dokoncˇen drˇ´ıve, nezˇ kamera dodala novy´ sn´ımek. Novy´ sn´ımek byl proto zahozen, cˇ´ımzˇ
dosˇlo k sn´ızˇen´ı framerate a t´ım k neprˇenosti. Rozhodnut´ı nepouzˇ´ıt nejvysˇsˇ´ı nastaven´ı citli-
vosti prˇi testova´n´ı podkla´da´m tabulkou 5.1 a 5.2. Hodnoty v tabulce 5.2 ukazuj´ı vzda´lenosti
nameˇrˇene´ na prvn´ım testovac´ım povrchu, jak je z vy´sledk˚u videˇt jsou tyto hodnoty naprosto
neprˇesveˇdcˇive´, a proto jsem se nejvysˇsˇ´ı citlivost rozhodl pro dalˇs´ı testova´n´ı nepouzˇ´ıt.
Protozˇe jsem meˇrˇen´ı prova´deˇl r˚uznou rychlost´ı jsou v hodnota´ch videˇt velke´ rozd´ıly,
naprˇ´ıklad meˇrˇen´ı cˇ. 2 jsem prova´deˇl skutecˇneˇ velmi pomalu, cely´ pohyb dlouhy´ 30 cm trval
te´meˇrˇ nezˇ 30 sekund a prˇesto nameˇrˇena´ hodnota nen´ı dostaecˇneˇ prˇesna´. Meˇrˇen´ı cˇ. 4 jsem
provedl rychlost´ı obvyklou pro meˇrˇen´ı s jiny´m nastaven´ım citlivosti, jak je videˇt, nameˇ-
rˇena´ hodnota je naprosto mimo. U dalˇs´ım meˇrˇen´ı se rychlost r˚uzneˇ meˇnila, ale lze rˇ´ıci, zˇe
cˇ´ım pomaleji jsem prˇ´ıstrojem pohyboval, t´ım lepsˇ´ı vy´sledek byl, prˇesto je kvalita vy´sledk˚u
naprosto nedostacˇuj´ıc´ı pro norma´ln´ı pouzˇit´ı.
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Obra´zek 5.1: Prvn´ı testovac´ı povrch.
Obra´zek 5.2: Druhy´ testovac´ı povrch.
Du˚vod, procˇ je prˇi nejvysˇsˇ´ım nastaven´ı citlivosti nutne´ pohybovat prˇistrojem velice
pomalu je videˇt v tabulce 5.1. Protozˇe vy´pocˇet vzda´lenosti urazˇene´ mezi dveˇma sn´ımky
trva´ dlouho, doda´ kamera dalˇs´ı sn´ımek drˇ´ıv, nezˇ je vy´pocˇet dokoncˇen. Novy´ sn´ımek mus´ı
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Obra´zek 5.3: Trˇet´ı testovac´ı povrch.
by´t zahozen a da´le pocˇ´ıta´no azˇ se sn´ımkem na´sleduj´ıc´ım. Jednotlive´ obrazy proto na sebe
prˇesneˇ nenavazuj´ı, proto je nutne´ aby zmeˇny mezi jednotlivy´mi i nenavazuj´ıc´ımi sn´ımky
byly co nejmensˇ´ı, aby nebyla ovlivneˇna prˇesnost vy´pocˇtu.
Citlivost: 16x16 8x8 4x4 1x1
Pr˚umeˇrna´ sn´ımk.
frekvence 15 15 15 5
Tabulka 5.1: Pr˚umeˇrna´ sn´ımkovac´ı frekvence prˇi r˚uzne´m nastaven´ı citlivosti
Nameˇrˇene´ hodnoty Pr˚um.
Meˇrˇen´ı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.
Citlivost 1x1 11 24 14 4 14 18 11 10 11 14
Odchylka [cm] 19 6 16 26 16 12 19 20 19 16 16,9 cm
Odchylka [%] 63,3 20 53,3 86,6 53,3 40 63,3 66,6 63,3 53,3 56,33%
Tabulka 5.2: Vy´sledky test˚u na prvn´ım testovac´ım povrchu prˇi pouzˇit´ı citlivosti 1x1 px.
Kalibrace byla provedena na prvn´ım povrchu, na ktere´m by prˇesnost meˇla by´t nejvysˇsˇ´ı.
De´lka kazˇde´ho meˇrˇen´ı byla 30 cm. Meˇrˇen´ı bylo prova´deˇno rukou, proto se mohly vyskytnout
i znacˇne´ nepravidelnosti v pohybu, cozˇ vsˇak testova´n´ı jen prˇiblizˇuje rea´lne´mu pouzˇit´ı.
Co se ty´cˇe vy´sledk˚u, za dostacˇuj´ıc´ı jsou povazˇova´ny ty, jejichzˇ odchylka neprˇekrocˇ´ı 10%.
Acˇkoli je i tato neprˇesnost uzˇ dost vysoka´, je sta´le jesˇteˇ vyhovuj´ıc´ı pro beˇzˇne´ orientacˇn´ı
meˇrˇen´ı.
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5.1.2 Vy´sledky za´kladn´ıch test˚u
Testy na prvn´ım povrchu
Jak vid´ıme z vy´sledk˚u (tabulka 5.3), je prˇesnost na prvn´ım druhu povrchu prˇi pouzˇit´ı obou
vysˇsˇ´ıch citlivost´ı velice podobna´. Pr˚umeˇrnou odchylku kolem 5% lze povazˇovat za dobry´
vy´sledek. 10% odchylka prˇi pouzˇit´ı nejnizˇsˇ´ı citlivosti je sice horsˇ´ı, ale sta´le dostacˇuj´ıc´ı
vy´sledek.
Nameˇrˇene´ hodnoty Pr˚um.
Meˇrˇen´ı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.
Citlivost 16x16 28 33 27 28 29 27 25 25 28 27
Odchylka [cm] 2 3 3 2 1 3 5 5 2 3 2,9 cm
Odchylka [%] 6,66 10 10 6,66 3,33 10 16,6 16,6 6,66 10 9,66%
Citlivost 8x8 29 30 28 33 29 32 34 29 29 28
Odchylka [cm] 1 0 2 3 1 2 4 1 1 2 1,7 cm
Odchylka [%] 3,33 0 6,66 10 3,33 6,66 13,3 3,33 3,33 6,66 5,66%
Citlivost 4x4 28 27 30 31 32 30 32 31 29 31
Odchylka [cm] 2 3 0 1 2 0 2 1 1 2 1,4 cm
Odchylka [%] 6,66 10 0 3,33 6,66 0 6,66 3,33 3,33 6,66 4,66%
Tabulka 5.3: Vy´sledky test˚u na prvn´ım testovac´ım povrchu.
Testy na druhe´m povrchu
Tabulka 5.4 ukazuje, zˇe v tomto testu je prˇesnost u vysˇsˇ´ıch citlivost´ı dokonce opacˇneˇ k nasta-
ven´ı citlivosti, celkova´ prˇesnost se vsˇak na me´neˇ gradientn´ım povrchu ocˇeka´vatelneˇ sn´ızˇila.
Jej´ı hodnota je vsˇak sta´le nedosahuje 10%, tud´ızˇ jde o vcelku dobry´ vy´sledek. Prˇesnost na
nejnizˇsˇ´ı citlivost se proti prvn´ımu povrchu sn´ızˇila velice razantneˇ, to je pochopitelne´, protozˇe
detaily druhe´ho testovac´ıho povrchu jsou prˇ´ıliˇs jemne´, nezˇ aby byly zachyceny v hrube´m
rastru 16x16 px.
Nameˇrˇene´ hodnoty Pr˚um.
Meˇrˇen´ı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.
Citlivost 16x16 15 13 14 16 17 22 15 18 18 17
Odchylka [cm] 15 17 16 14 13 8 15 12 12 13 13,5 cm
Odchylka [%] 50 56,6 53,3 46,6 43,3 26,6 50 40 40 43,3 45%
Citlivost 8x8 25 30 27 32 30 28 26 27 26 29
Odchylka [cm] 5 0 3 2 0 2 4 3 4 1 2,4 cm
Odchylka [%] 16,6 0 10 6,66 0 6,66 13,3 10 13,3 3,33 8%
Citlivost 4x4 28 27 28 24 28 29 25 30 33 32
Odchylka [cm] 2 3 2 6 2 1 5 0 3 2 2,6 cm
Odchylka [%] 6,66 10 6,66 20 6,66 3,33 16,6 0 10 6,66 8,66%
Tabulka 5.4: Vy´sledky test˚u na druhe´m testovac´ım povrchu.
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Testy na trˇet´ım povrchu.
Na tˇret´ım testovac´ım povrchu (vy´sledky viz tabulka 5.5) se naplno projevily rozd´ıly v na-
staven´ı citlivosti. Na citlivost 4x4 odchylka lehce prˇesahuje 10%, prˇi 8x8 se pohybuje okolo
5%, lze tedy hovorˇit o uspokojivy´ch vy´sledc´ıch. Sˇpatny´ vy´sledek meˇrˇen´ı prˇi citlivosti 16x16,
lze stejneˇ jako pokles prˇesnosti mezi 4x4 a 8x8 vysveˇtlit opeˇt velikost´ı detail˚u na tomto po-
vrchu, ktere´ jsou male´ a prˇitom je plocha vcelku pravidelneˇ usporˇa´da´na. Jednotlive´ oblasti
o velikosti 16x16 pixel˚u proto maj´ı te´meˇrˇ stejne´ hodnoty, plocha je tedy me´neˇ gradientn´ı,
cˇ´ımzˇ samozrˇejmeˇ razantneˇ klesa´ mozˇnost urcˇit opticky´ tok spra´vneˇ.
Nameˇrˇene´ hodnoty Pr˚um.
Meˇrˇen´ı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.
Citlivost 16x16 13 15 12 15 10 13 11 13 14 15
Odchylka [cm] 17 15 18 15 20 17 19 17 16 15 16,9 cm
Odchylka [%] 56,6 50 60 50 66,6 56,6 63,3 56,6 53,3 50 56,33%
Citlivost 8x8 34 30 30 35 22 30 29 24 34 27
Odchylka [cm] 4 0 0 5 8 0 1 7 4 3 3,2 cm
Odchylka [%] 13,3 0 0 16,6 26,6 0 3,33 23,3 13,3 10 10,66%
Citlivost 4x4 34 28 29 32 32 27 31 30 29 31
Odchylka [cm] 4 2 1 2 2 3 1 0 1 1 1,7 cm
Odchylka [%] 13,3 6,66 3,33 6,66 6,66 10 3,33 0 3,33 3,33 5,66%
Tabulka 5.5: Vy´sledky test˚u na prvn´ım testovac´ım povrchu.
5.2 Dalˇs´ı testy
Dalˇs´ı testy meˇli za c´ıl prozkoumat vyuzˇit´ı aplikace pro meˇrˇen´ı na veˇtˇs´ı vzda´lenosti, nezˇ jen
neˇkolik centimetr˚u od meˇrˇene´ho povrchu. Pro takove´ testy je samozrˇejmeˇ nutne´ aplikaci
jinak nakalibrovat, protozˇe hodnoty v pixelech jsou prˇi takovy´ch meˇrˇen´ıch naprosto odliˇsne´.
5.2.1 Metodika testova´n´ı
Tyto testy byly provedeny dva a pouze s jedn´ım nastaven´ım citlivosti, a to 4x4 px. Prvn´ı
test prob´ıhal opeˇt nad prvn´ım testovac´ım povrchem, ale tentokra´t jsem prˇ´ıstroj drzˇel ve
vy´sˇce pasu, tedy cca 80cm, meˇrˇena byla vzda´lenost 60cm. Druhy´ test prob´ıhal nad druhy´m
testovac´ım povrchem, ve stejne´ vy´sˇce jako prvn´ı, vy´sˇka a meˇrˇena´ vzda´lenost byly shodne´
s prvn´ım testem. Kalibrace probeˇhla pro kazˇdy´ povrch zvla´sˇt.
5.2.2 Vy´sledky test˚u
Test na prvn´ım povrchu.
Pr˚umeˇrna´ odchylka prˇi tomto testu (vy´sledky v tabulce 5.6) byla 5,1 cm, cozˇ je 8,5%, tedy
vy´sledek nizˇsˇ´ı nezˇ 10%.
Test na druhe´m povrchu.
Jak mu˚zˇeme videˇt v tabulce 5.7, jsou vy´sledky tohoto testu prˇekvapiveˇ jen mı´rneˇ horsˇ´ı nezˇ
vy´sledky testu na prvn´ım povrchu. Druhy´ povrch je ma´lo gradientn´ı i z bl´ızka a z vy´sˇky se
Nameˇrˇene´ hodnoty Pr˚um.
Meˇrˇen´ı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.
Citlivost 4x4 60 62 67 52 66 64 62 66 67 51
Odchylka [cm] 0 2 7 8 6 4 2 6 7 9 5,1 cm
Odchylka [%] 0 3,33 11,6 13,3 10 6,66 3,33 10 11,6 15 8,5%
Tabulka 5.6: Vy´sledek druhe´ho testu na prvn´ım testovac´ım povrchu.
jeho detaily jesˇteˇ v´ıce sle´vaj´ı, proto je pr˚umeˇrna´ odchylka v hodnoteˇ necely´ch 10% necˇekaneˇ
n´ızka´.
Nameˇrˇene´ hodnoty Pr˚um.
Meˇrˇen´ı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.
Citlivost 4x4 53 57 58 53 51 55 54 56 52 53
Odchylka [cm] 7 3 2 7 9 5 6 4 8 7 5,8 cm
Odchylka [%] 11,6 5 3,33 11,6 15 8,33 10 6,66 13,3 11,6 9,66%
Tabulka 5.7: Vy´sledek druhe´ho testu na druhe´m testovac´ım povrchu.
5.3 Shrnut´ı testova´n´ı
Obra´zek 5.4: Graf za´vislosti prˇesnosti meˇrˇen´ı na nastaven´ı citlivosti a meˇrˇene´m povrchu.
Vy´sledky za´kladn´ıch test˚u potvrdily vy´choz´ı prˇedpoklad, zˇe s klesaj´ıc´ı cˇlenitost´ı povrchu
bude klesat i prˇesnost vy´sledk˚u. Vliv nastaven´ı citlivosti na prˇesnost vy´sledk˚u na r˚uzny´ch
povrsˇ´ıch ukazuje graf 5.4. Prˇi citlivosti 4x4 a 8x8 pixel˚u jsou vy´sledky na vsˇech tˇrech testova-
c´ıch povrsˇ´ıch velice podobne´, je tomu tak proto, zˇe texturova´n´ı teˇchto povrch˚u je dostatecˇneˇ
hrube´. Naopak pro meˇrˇen´ı na povrchu s jemneˇjˇs´ımi detaily je aplikace nepouzˇitelna´, protozˇe
drobne´ rozd´ıly nezachyt´ı ani vysˇsˇ´ı citlivost, jistou aproximaci meˇrˇen´ı na jemne´m povrchu
poskytuj´ı vy´sledky meˇrˇen´ı na nejnizˇsˇ´ı citlivost. Vid´ıme, zˇe na prvn´ım, velmi gradientn´ım
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povrchu, je prˇesnost sta´le vcelku vysoka´, ale na povrsˇ´ıch s jemneˇjˇs´ı texturou jizˇ o prˇesnosti
nelze ani hovorˇit. Pouzˇit´ı nejvysˇsˇ´ıho nastaven´ı (bez pr˚umeˇrova´n´ı hodnot veˇtˇs´ıch oblast´ı) je
v praxi nerea´lne´, protozˇe vy´pocˇet prob´ıha´ skutecˇneˇ velmi pomalu.
Na vy´sledky ma´ samozrˇejmeˇ velky´ vliv vzda´lenost prˇ´ıstroje od sn´ımane´ho povrchu.
Du˚vod je ten, zˇe vzda´leneˇjˇs´ı kamera zab´ıra´ veˇtˇs´ı oblast povrchu prˇi zachova´n´ı stejne´ho roz-
liˇsen´ı. Intern´ı reprezentace vzda´lenosti je vsˇak v pixelech, a proto prˇepocˇet neplat´ı. Meˇrˇen´ı
je nutno prova´deˇt v takove´ vzda´lenosti, v jake´ byla aplikace nakalibrova´na.
Pouzˇit´ı aplikace pro meˇrˇen´ı z veˇtˇs´ı vzda´lenosti ukazuj´ı dva za´veˇrecˇne´ testy. Jejich vy´-
sledky jsou sice horsˇ´ı nezˇ prˇi meˇrˇen´ı zbl´ızka, ale to lze vysveˇtlit nepravidelnostmi pohybu
prˇi takove´m meˇrˇen´ı. Mı´rneˇ prˇekvapivy´ je vy´sledek posledn´ıho testu. Tento test, acˇ byl pro-
va´deˇn na jemne´m povrchu a nav´ıc jesˇteˇ ze vzda´lenosti, v ktere´ drobne´ detaily zanikaj´ı,
prˇinesl vcelku dobre´ vy´sledky. Du˚vody tohoto chova´n´ı mu˚zˇeme hledat v kalibraci aplikace
specia´lneˇ pro tento povrch.
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Za´veˇr
Hlavn´ım c´ılem pra´ce bylo nale´zt zp˚usob, jak naprogramovat aplikaci pro mobiln´ı telefon,
ktera´ je schopna´ meˇrˇit vzda´lenost pomoc´ı integrovane´ho fotoapara´tu. Tato problematika
nespocˇ´ıva´ jen v nalezen´ı vhodne´ho algoritmu, ale je take´ nutno spra´vneˇ zvolit implementacˇn´ı
platformu. Platforem pro programova´n´ı mobiln´ıch aplikac´ı je totizˇ vcelku velke´ mnozˇstv´ı a
jejich mozˇnosti jsou znacˇneˇ rozd´ılne´. Tato pra´ce nenavazuje na zˇa´dne´ podobne´ projekty.
V u´vodu pra´ce jsou prˇedstaveny r˚uzne´ metody, ktere´ lze vyuzˇ´ıt pro meˇrˇen´ı pohybu v di-
gita´ln´ım obraze. Na´sleduje rozbor mobiln´ıch platforem s popisem jejich vy´hod a nevy´hod.
Na teˇchto teoreticky´ch za´kladech jsem postavil druhou cˇa´st pra´ce, ktera´ se veˇnuje jizˇ samot-
ne´mu na´vrhu a implementaci dane´ aplikace. Aplikace je naprogramova´na v jazyce C++ a
funguje v operacˇn´ım syste´mu Symbian, cozˇ je jeden z nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıch operacˇn´ıch syste´mu˚
pro mobiln´ı telefony.
V posledn´ı kapitole pra´ce jsou popsa´ny testy aplikace a zhodnoceny jejich vy´sledky.
Vy´sledky veˇtˇsinou odpov´ıdaj´ı ocˇeka´va´n´ı a neplynou z nich zˇa´dne´ prˇekvapive´ za´veˇry. Jedin-
nou vyj´ımkou je posledn´ı provedeny´ test, tedy test z vy´sˇky 80 cm nad druhy´m testovac´ım
povrchem, pokud si ale uveˇdomı´me, zˇe aplikace byla prˇedem prˇ´ımo pro tento povrch naka-
librova´na nen´ı ani tento vy´sledek nijak neocˇeka´vatelny´.
Nejteˇzˇsˇ´ı na cele´ pra´ci bylo pochopit a zhodnotit jednotlive´ metody detekce pohybu. Me-
toda, kterou jsem nakonec pouzˇil, tedy detekce konstantn´ıho opticke´ho toku, se mi jevila
jako nejvhodneˇjˇs´ı pro rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu. Urcˇite´ komplikace prˇineslo i samotne´ pro-
gramova´n´ı aplikace, jazyk C++ pouzˇ´ıvany´ pro tvorbu symbianovy´ch aplikac´ı je v neˇkolika
detailech rozd´ılny´ od standardn´ıho C++ a take´ celkova´ filozofie je od vy´voje pro PC mı´rneˇ
odliˇsna´.
Vyuzˇ´ıt by se vy´sledna´ aplikace dala jako improvizovany´ meˇrˇ´ıc´ı na´stroj, ovsˇem pouze
v takovy´ch prˇ´ıpadech, kdy je jej´ı 90%–95% prˇesnost dostacˇuj´ıc´ı. Veˇtˇs´ı vyuzˇit´ı, ovsˇem ne
prˇ´ımo te´to aplikace, sp´ıˇse algoritmu pro meˇrˇen´ı pohybu, bych videˇl naprˇ´ıklad v intuitivn´ım
ovla´da´n´ı mobiln´ıho telefonu, kdy by se urcˇity´m pohybem daly spousˇteˇt r˚uzne´ akce. Take´ by
nemeˇl by´t proble´m v pouzˇit´ı jednoduchy´ch gest. Naprˇ´ıklad jizˇ existuj´ı hry, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı
podobny´ algoritmus pro ovla´da´n´ı zameˇrˇovacˇe stˇrelby. Jednu z takovy´ch her jsem testoval[2]
a subjektivneˇ mohu rˇ´ıci, zˇe prˇesnost detekce pohybu je u me´ aplikace mnohem vysˇsˇ´ı. Ota´z-
kou vsˇak je, zda by hardware mobiln´ıho telefonu meˇl dostatecˇny´ vy´kon pro vy´pocˇet mnou
pouzˇite´ho algoritmu a jesˇteˇ pro vykreslova´n´ı hern´ı grafiky.
Co se ty´cˇe smeˇrˇova´n´ı dalˇs´ıho vy´voje, jednou z mozˇnost´ı by bylo zameˇrˇit se na zvy´sˇen´ı
prˇesnosti meˇrˇen´ı. Nejsem si vsˇak jisty´, zda toho jde dosa´hnout pouhou u´pravou cˇi zmeˇnou
algoritmu, nebo zda je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı prˇesnost mimo soucˇasne´ technicke´ mozˇnosti zarˇ´ızen´ı.
Za druhy´ smeˇr vy´voje by se dalo povazˇovat vyuzˇit´ı jizˇ naprogramovane´ho algoritmu v jiny´ch
aplikac´ıch, naprˇ´ıklad pra´veˇ pro intuitivn´ı ovla´da´n´ı prˇ´ıstroje.
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CD s hotovou aplikac´ı, zdrojovy´mi ko´dy, programovou dokumentac´ı, textem pra´ce a uzˇiva-
telskou prˇ´ırucˇkou.
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